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Abstract of DE1 9749400 

When the value of catalytic converter efficiency 
drops below a predetermined level, the control 
unit (1) initiates action, as a function of the 
expected efficiency value. This action varies the 
engine control parameters to achieve two goals. 
The NOx concentration in the untreated exhaust 
gas is reduced and the exhaust temperature is 
raised. The action retards fuel injection and/or 
increases engine idling speed. When the diesei 
engine has a fuel cutout on overrun, the action is 
to disable the cutout. With engines having 
exhaust recycle, the action increases the recycle 
rate. It will be evident that each foregoing action 
tends to increase exhaust gas and catalytic 
converter temperature, hence keeping catalyst 
efficiency high, in situations othen^/ise tending to 
cool it. The expected catalyst efficiency is 
determined from control parameters. These are 
especially the exhaust gas mass flow rate, and 
the measured exhaust temperature. Exhaust 
mass flow rate is deduced from engine speed 
and air induction-charging pressure. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zur Verringerung des NOX-Gehaltes im Abgas einer Dieselbrennkraftmaschine 
(I?) Bei einer Dieselbrennkraftmaschine mit katalytischer 

Abgasbehandiung nach dem SCR-Prinzip wird aus dem 

fur die Dosierung des Reduktionsmittels berechneten Ka- 

talysatorwirkungsgrad von einem Steuergerat ein zu ho- 

her NO^-Ausstol^ erkannt und dann Maf^nahmen wie ver- 

zogerter Beginn der Kraftstoffeinspritzung, Deaktivieren 

einer Schubabschaltung, Verringern einer Abgasruck- 

fuhrrate und/oder Erhohen der Leerlaufdrehzahl eingelei^ 

tGt. Dadurch sinkt der NO^-Gehalt im unbehandelten Ab- 
gas, die Katalysatortemperatur (C) steigt nach einem Kalt- 

start schneller an und der NO^-Ausstof^ wird reduziert. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verringerung des 
NOx-Gehaltes im Abgas einer Dieselbrennkraftmaschine 
geinaB dein Oberbegriff des Anspruchs 1, 5 

Zur Verringerung des NOx-Gehaltes im Abgas einer Die- 
selbrennkraftmaschine ist das sogenannte Selective-Cataly- 
tic-Reduction- Verfahren bekannt, Dabei wird an einer SteUe 
vor eincm Katalysator ein Reduktionsmittel in das Abgas 
eingespritzt und so im Abgas enthaltenes NOx zu N2 redu- 10 
zierl. Als Reduktionsmittel kann Ammoniak verwendet 
werden, aus Griinden der Handhabbarkeit wird ublicher- 
weise cine waBrige Losung von Harnstoff cingcsetzt (z. B. 
DE 44 36 415 A). 

Beim Harnstoff SCR-System wird vom Steuergerat der 15 
Dieselbrennkraftmaschine fortlaufend die Sollmenge der 
Reduktionsmitteldosierung berechnet. Dazu benotigt das 
Steuergerat den momentanen Katalysatorwirkungsgrad. 
Dieser wird aus Betriebsparametem und der Katalysator- 
temperatur bestimmt. Die Katalysatortemperatur wiederum 20 
kann beispielsweise durch eine Modellrechnung aus der Ab- 
gastemperatur und dem Abgasmassenstrom ermittelt wer- 
den. 

Die Wirksamkeit der Abgasbehandlung hangt von der 
Katalysatortemperatur ab. Fig. 3 zeigt einen typischen Ver- 25 
lauf des Katalysatorwirkungsgrades als Funktion der Kata- 
lysatortemperatur. Im Temperaturbereich um 250°C wird 
der Katalysatorwirkungsgrad, mit dem die NOx-Reduktion 
erfolgt, maximal und fallt zu niedrigeren Temperaturen bin 
steil ab. Der Katalysatorwirkungsgrad geht bei Temperatu- 30 
ren unterhalb 120°C gegen Null. Bei der Verwendung von 
wasserigcr Hamstofflosung als Reduktionsmittel darf die 
Dosierung nur erfolgen, wenn die Abgastemperatur fiir die 
5tersetzung von Harnstoff zur Bildung des fiir die katalyti- 
sche Umwandlung nodgen Ammoniaks hoch genug ist. Die 35 
Zersetzung von Harnstoff wird katalytisch untcrstutzt und 
beginnt bei Temperaturen iiber 130**C. Niedrigere Tempera- 
turen bedeuten also, dal3 erstens kein Reduktionsmittel do- 
siert werden kann und zweitens der Katalysator wirkungslos 
ist. 40 

Die katalytische Abgasbehandlung bei einer Dieselbrenn- 
kraftmaschine, speziell zur NOx-Reduktion, ist unmittelbar 
nach dem Kaltstart unwirksain. Erst mit steigender Abga- 
stemperatur setzt die katalytische Reaktion ein. Im Schub- 
betrieb kiihlt das Abgas relativ schnell wieder ab, so daB 45 
z, B, beim Beschleunigen eines Fahrzeuges nach Gefall- 
strccken die katalytische NOx-Reduktion nahezu unwirksam 
ist, was einen unerwiinscht hohen NOx-AusstoS zur Folge 
hat. 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 50 
fahrcn zur Verringerung des NOx-Gchaltes im Abgas einer 
Dieselbrennkraftmaschine mit Abgasnachbehandlung nach 
dem SCR-Prinzip anzugeben, das bei zu niedrigen Katalysa- 
tortemperaturen den Katalysatorwirkungsgrad schneller er- 
hoht. 55 

Die genannte Aufgabe wird mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in 
den Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Aus Motordatcn, wie Luftmasse, Bctricbstempcrdtur odcr 
Last wird der Katalysatorwirkungsgrad berechnet Beim 60 
SCR-Prinzip sind diese Berechnungen zur Reduktionsmit- 
telzufiihrung erforderlich. Unler Beriicksichtigung dieses 
Katalysatorwirkungsgrades kann durch Eingriff in die 
Steuerungsparameter, insbesondere Einspritzbeginn, Ein- 
spritzverlauf, Abgasriickfuhrrate oder Ventilsleuerung, der 65 
NOx-AusstoB zu Lasten der Verbrauchsminimierung redu- 
zicn werden. Durch den Eingriff in die Steuerungsparameter 
wird zum einen der NOx-Gehalt im unbehandelten Abgas 
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vcrringert und zurn andercn durch die Reduzicrung des Wir- 
kungsgrades der Dieselbrennkraftmaschine die Abgastem- 
peratur schneller erhoht, was wiederum den Katalysatorwir- 
kungsgrad steigert. Der geringere Wrkungsgrad bei kalter 
Brennkraftmaschine kann akzeptiert werden, da aus Kom- 
fortgriinden ohnehin MaBnahmen fur eine schnelle Erwar- 
mung der Brennkraftmaschine gefordert werden. 

Bei Otto-Motoren ist es aus "Bewertung der stochiometri- 
schen Benzindirekteinspritzer-Motorcntechnologie", AVL- 
Tagung Motor und Umwelt, 1997, S. 106 f. bekannt, den 
Einspritzzeitpunkt auf Kosten von KraftstofFmehrverbrauch 
zu verzogem, um die Sdckoxidemissionen zu reduzieren. 

Im folgcndcn wird die Erfindung anhand der Zeichnung 
naher beschrieben. Die Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schemadsche Darstellung einer Dieselbrenn- 
kraftmaschine mit katalytischer Nachbehandlung des Abga- 
ses nach dem SCR-Prinzip, 

Fig, 2 ein Diagramm mit dem zeitlichen Veriauf der Kata- 
lysatortemperatur bei einem Testfahrzeug, das einen be- 
stimmten Geschwindigkeitsverlauf durchfahrt und 

Fig. 3 einen Veriauf des Katalysatorwirkungsgrades als 
Funktion der Katalysatortemperatur. 

In Fig. 1 ist eine Dieselbrennkraftmaschine 3 dargestellt. 
Die Dieselbrennkraftmaschine 3 weist einen Ansaugtrakt 9, 
eine Einspritzanlage 2 und einem Abgastrakt 4 auf. Im Ab- 
gas trakt 4 ist ein Katalysator 8, der nach dem SCR-Prinzip 
arbeitet, angeordnet. Diesem Katalysator 8 ist eine Dosier- 
einrichlung, bestehend aus einer Redukdonsmittelzufuhr 5 
und einem Dosierventil 6, vorgelagert. Aus der Reduktions- 
mittelzuflihr 5 wird iiber das Dosierventil 6 Harnstoff als 
Reduktionsmittel in das Abgas stromauf des Katalysators 8 
eingespritzt. Das Dosierventil 6 wird uber nicht naher be- 
zeichnete Leitungen von einem SteueigerMt 1 angesteuert. 
Zur tiberwachung und Steuerung der Reduktionsmitteldo- 
sierung ist ein Sensor 7 vorgesehen, der die Verdampfungs- 
warme des eingcspritzten Reduktionsmittels iiiiBt. Das Steu- 
ergerat 1 der Dieselbrennkraftmaschine 3 steuert iiber nicht 
bezeichnete Leitungen die Einspritzanlage 2, Weiter verfiigt 
die Dieselbrennkraftmaschine 3 iiber ein System zur Abgas- 
riickfuhrung sowic eine Abschaltung der Kraftstoffzufuhr 
im Schubbetrieb (nicht dargestellt). 

Das Steuergerat 1 bestimmt den Katalysatorwirkungsgrad 
und den NOx-Gehalt im unbehandelten Abgas der Diesel- 
brennkraftmaschine 3 wie folgt: 

- Einem Kennfeld wird abhangig von Abgastempera- 
tur und Abgasmenge vor dem Katalysator der Kataly- 
satorwirkungsgrad entnommen. Dazu wird die Abgas- 
menge aus der Ansaugluftmasse bestimmt; sie kann 
aber auch aus Drehzahl, Ansaugdruck bzw. Ladedruck 
und Kraftstoffmasse ermittelt werden. 

- Ein weiteres Kennfeld liefert den NOx-Gehalt im un- 
behandelten Abgas. 

Ausgehend von diesen Werien ergreift das Steuergerat bei 
zu hohem NOx-AusstoB zwei MaBnahmen: 

- Durch Eingriff in die Steuerungsparameter fiir Ein- 
spritzbeginn, Abgasruckfuhrratc, Schubabschaltung, 
Leerlaufdrehzahl, usw. wird der NOx-Gehalt im unbe- 
handelten Abgas an den momentanen Katalysatorwir- 
kungsgrad angepaBt, d. h. trotz eingeschrankter oder 
fehlcndcr NOx-Rcduktion wird cine iibcrhohtcr Schad- 
stoffausstoB vermieden. Einzeln oder als Korabination 
kann der Einspritzbeginn verzogert, die Abgasriick- 
fiihrrate erhoht, die Schubabschaltung deaktivierl oder 
die Leerlaufdrehzahl angchobcn werden. 

- Durch Veranderung der Steuerungsparameter wird 
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die Abgastempcralur z. B. durch veraogerlcin Ein- 
spritzbeginn erhoht, um den Katalysator nach einem 
Kaltstart moglichst schneU auf Betxiebstemperatur zu 
bringen bzw. ein zu starkes Abkiihlen z. B. in Schub- 
phasen zu verhindern. 5 

Die Auswirkung dieser MaSnahmen sind in Fig. 2 veran- 
schaulicht. Kurve A zeigt den zeitlichen, von einer Priifvor- 
schrift (MVEG-Tcstzyklus) vorgcgebencn Gcschwindig- 
keitsverlauf, mit dem ein Testfahrzeug nach einem Kaltstart 10 
fahrt. Kurve B zeigt den zeitlichen Verlauf der Katalysator- 
temperatur bei einer Abgasnachbehandlung nach dem Stand 
der Technik. Kurve C zeigt den zeitlichen Verlauf der Kata- 
lysatortemperatur beim erfindungsgemaBen Verfahren zur 
Verringerung des NOx-Gehaltes. 15 

Der Geschwindigkeitsverlauf des MVEG-Testzyklus ist 
wie folgt: Zuerst wird ein fur den Stadtverkehr typisches 
Geschwindigkeitsprofil mit mehrmaligem Beschleunigen, 
Abbremsen und Stillstand durchfahren. Eine beispielhafte 
Beschleunigungsphase ist mit b, eine Schubphase mit s be- 20 
zeichnet. Nach 700 Sekunden wird mit hoheren Geschwin- 
digkeiten gefahren. 

Kurve B zeigt den Verlauf der Katalysatortemperatur, die 
wie aus Fig. 3 bekannt mit dem Katalysatorwirkungsgrad 
verkniipft ist, bei einem Katalysator nach SCR-Prinzip. Es 25 
ist deutlich zu sehen, daB in Phasen des Abbremsens bzw. 
bei Stillstand des Testfahrzeuges die Temperatur abfallt. Das 
heifil, der "^rkungsgrad der katalytischen Nachbehandlung 
fallt ebenso, womit eine ansteigender NOx-Gehalt im behan- 
delten Abgas einhergeht. Die Temperatur, bei der mit der 30 
Reduktionsmittelzugabe nach dem SCR-Prinzip begonnen 
werden kann, wird erst nach 300 Sekunden daucrhaft uber- 
schritten. 

Kurve C zeigt den Verlauf der Katalysatortemperatur 
nach einem Kaltstart beim erfindungsgemaBen Verfahren. 35 
Es wurden folgenden Eingriffe in die Steuerungsparameter 
durchgefiihrt: 

- In den Beschleunigungsphasen b wurde der Spritz- 
beginn gegeniiber der ublichcrweise verbrauchsopli- 40 
mierten Abstimmung verzogert, was aufgrund der hei- 
Beren Abgase die Erwarmung des Katalysators be- 
schleunigt. Dies resulliert in einem steileren Verlauf 
der Kurve C verglichen mit B. Zusatzlich ergibt sich 
durch den spateren Einspritzbeginn ein geringerer 45 
NO^-Gehalt im unbehandelten Abgas. 
~ In Schubphasen s wird die Schubabschaltung deakli- 
viert, wodurch die in Kurve A erkennbaren Abkiihl- 
phasen vermieden werden und ein hoheres Temperatur- 
niveau viel schneller erreicht wird. 50 
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talysator zur katalytischen Nachbehandlung des Abga- 
ses nach dem SCR-Prinzip, wobei dem Abgas stromauf 
des Katalysators ein Reduktionsmittel zugefiihrt wird, 
und mit einem Steuergerat, das Steuerungsparameter 
der Dieselbrennkraftmaschine, insbcsondcre den Ein- 
spritzbeginn des Kraftstoffes, die Leerlaufdrehzahl so- 
wie den jeweiligen Katalysatorwirkungsgrad bestimmt 
und abhangig vom Katalysatorwirkungsgrad den SoU- 
werl fiir die Reduktionsmittelzufiihrung bcrechnet, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Unterschreiten eines 
vorbestimmten Wertes fiir den Katalysatorwirkungs- 
grad abhangig vom Wert des Katalysatorwirkungsgra- 
des vom Steuergerat (1) die Steuerungsparameter der 
Dieselbrennkraftmaschine so verandert werden, daB 
der NOx-Gehalt im unbehandelten Abgas verringert 
und die Abgastemperatur erhoht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei Unterschreiten des vorbestimmten Wertes 
der Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffes verzogert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Unterschreiten des vorbestimmten 
Wertes die Leerlaufdrehzahl angehoben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, fur 
eine Dieselbrennkraftmaschine mit Abschaltung der 
Kraftstoffzufuhr im Schubbetrieb, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Unterschreiten des vorbestimmten 
Wertes die Schubabschaltung deaktiviert wird, 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, fur 
eine Dieselbrennkraftmaschine mit Abgasriickfiihrung, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Unterschreiten des 
vorbestimmten Wertes die Abgasruckfuhrungsrate er- 
hoht wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Katalysatorwirkungs- 
grad aus Steuerungsparametem, insbesondere des Ab- 
gasmasscnslroms, und der gemessenen Abgastempera- 
tur bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Abgas massenstrom durch eine ModeU- 
rechnung mit Hilfc der Motordrehzahl und dem An- 
saugdruck oder Ladedruck ermittclt wird. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Schon nach weniger als 180 Sekunden wird mit 120° die 
Temperatur iiberschritten, bei der mit der Reduktionsmittel- 
zugabe nach dem SCR-Prinzip begonnen werden kann. 

Die eingeleiteten MaBnahmen haben prinzipiell einen 55 
Kraftstoffmehrverbrauch zur Folge. Da sie aber nur bei un- 
zureichender Katalysatortemperatur eingeleitet werden, was 
nur in Betriebsphasen mit geringer Motorlast und nach Kalt- 
start notwcndig ist, ist dicscr Mchrvcrbrauch im praklischcn 
Fahrbetrieb sehr gering. Da ein schnelleres Aufheizen der 60 
Brennkraftmaschine aus Komfortgrijnden ohnehin er- 
wiinscht ist, kann dieser unwesentliche Mehrverbrauch ak- 
zepticrt werden. 



Patentanspriiche 65 

1. Verfahren zur Verringerung des NOx-Gchaltes im 
Abgas einer Dieselbrennkraftmaschine, mit einem Ka- 
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